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Energi merupakan salah satu permasalahan yang dihadapi oleh semua negara yang mengalami pertumbuhan 
ekonomi tak terkecuali Indonesia. Permasalahan energi yang dialami oleh Indonesia adalah ketergantungan 
Indonesia dalam pemakaian energi fosil yang mana tercatat sebanyak 96% dari kebutuhan masyarakat Indonesia, 
dimana 96% energi fosil didominasi oleh minyak bumi sebesar 48%, gas alam sebesar 18%, dan batu bara 
mencapai 30%. RS Universitas Riau merupakan salah satu rumah sakit umum di kota Pekanbaru yang dimiliki 
oleh Universitas Riau yang digunakan sebagai rumah sakit pendidikan dengan luas bangunan sebesar 4,688,93 m
2
. 
RS Universitas Riau terdiri dari 4 lantai Adapun total konsumsi energi listrik rata-rata setiap hari gedung RS 
Universitas Riau yaitu sebesar 682 kWh atau 21460 kWh setiap bulannya. Untuk mengatasi konsumsi listrik yang 
besar di RS Universitas Riau maka diperlukan suatu solusi agar dapat mengurangi biaya konsumsi listrik dari 
rumah sakit. Solusi dari permasalahan tersebut yaitu dengan melakukan perancangan pembangkit listrik dengan 
BIPV di RS Universitas Riau. Adapun tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis potensi pembangkit BIPV 
pada dinding bangunan RS Universitas Riau, menganalisis kelayakan aspek teknis pembangkit listrik BIPV pada 
gedung RS Universitas Riau dan menganalisis kelayakan aspek ekonomis pembangkit listrik BIPV pada gedung 
RS Universitas Riau. Adapun metode yang digunakan untuk pembangkit listrik yang akan dipasang pada RS 
Universitas Riau yaitu menggunakan metode BIPV.Pembangkit listrik BIPV pada RS Universitas Riau 
menghasilkan energi sebesar 70,02 MWh setiap tahunnya. Pada analisis ekonomis Pembangkit listrik BIPV di RS 
Universitas Riau memerlukan investasi awal sebesar Rp1.490.601.800,00 yang terdiri dari biaya operasi dan 
perawatan sebesar Rp14.906.018,00 dan biaya penggantian inverter pada sebesar Rp131.108.000,00. Pada analisis 
finansial didapatkan nilai Net Present Value negatif sebesar (Rp-411.132.941,09), Internal Rate of Return (1%) 
dan Payback Period 17,6 Tahun. Berdasarkan analisis ekonomi dan dan analisis finansial NPV, IRR dan PP 
pembangkit listrik  BIPV pada RS Universitas Riau tidak layak dibangun. 
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Energy is one of the problems faced by all countries experiencing economic growth, including Indonesia. The 
energy problems experienced by Indonesia are Indonesia's dependence on fossil energy use which accounts for 
96% of the needs of the Indonesian people, where 96% of fossil energy is dominated by oil by 48%, natural gas by 
18%, and coal by 30%. Riau University Hospital is one of the public hospitals in Pekanbaru city owned by Riau 
University which is used as a teaching hospital with a building area of 4,688.93 m2. Riau University Hospital 
consists of 4 floors. The total average electricity consumption per day of the Riau University Hospital building is 
682 kWh or 21460 kWh each month. To overcome the large electricity consumption in Riau University Hospital, a 
solution is needed to reduce the cost of electricity consumption from hospitals. The solution to these problems is to 
design a power plant with BIPV in Riau University Hospital. The purpose of this study is to analyze the potential 
of the BIPV plant on the walls of the Riau University Hospital building, analyze the technical feasibility of the 
BIPV power plant in the Riau University Hospital building and analyze the economic feasibility of the BIPV power 
plant in the Riau University Hospital building. The method used for power plants that will be installed at Riau 
University Hospital is using the BIPV method. The BIPV power plant at Riau University Hospital generates 70.02 
MWh of energy annually. In the economic analysis of the BIPV power plant at Riau University Hospital requires 
an initial investment of Rp1,490,601,800.00 consisting of operating and maintenance costs of Rp14,906,018.00 
and the cost of replacing the inverter at Rp131,108,000.00. In the financial analysis the negative Net Present 
Value value is obtained (Rp-411,132,941.09), Internal Rate of Return (1%) and Payback Period of 17.6 years. 
Based on economic analysis and financial analysis of NPV, IRR and PP BIPV power plant at Riau University 
Hospital is not feasible to be built. 
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1.1. Latar Belakang  
Energi merupakan salah satu permasalahan yang dihadapi oleh semua negara yang 
mengalami pertumbuhan ekonomi, tak terkecuali Indonesia. Seiring dengan banyaknya 
pembangunan di berbagai sektor, seperti industri, transportasi, infrastruktur, dan sektor 
yang lainnya maka kebutuhan energi Indonesia akan terus meningkat juga [1]. 
Permasalahan energi yang dialami oleh Indonesia adalah ketergantungan Indonesia dalam 
pemakaian energi fosil untuk memenuhi kebutuhan energi sehari-hari, ketergantungan 
dalam pemakaian energi fosil tercatat sebanyak 96% dari kebutuhan masyarakat Indonesia, 
dimana 96% energi fosil didominasi oleh minyak bumi sebesar 48%, gas alam sebesar 
18%, dan batu bara mencapai 30% [2]. 
 Konsumsi energi yang semakin meningkat terutama pada bahan bakar fosil secara 
terus menerus berdampak pada pemanasan global atau terjadinya efek gas rumah kaca 
(GRK). Hasil perhitungan inventarisasi gas rumah kaca nasional menunjukkan bahwa 
tingkat emisi GRK di tahun 2016 menjadi sebesar 1.514.949,8 Greenhouse Gas Emissions 
(GgCo2e), meningkat sebesar 507.219 GgCo2e dibanding tingkat emisi tahun 2000 atau 
mengalami peningkatan sebesar 2,9% per tahun selama periode tahun 2000-2016 [3]. 
Dari penjelasan diatas untuk mengurangi CO2 ,GRK dan ketergantungan terhadap 
energi fosil maka perlu dilakukan alternatif untuk beralih ke sumber energi terbarukan. 
Energi terbarukan adalah energi yang berasal dari alam dan dapat digunakan secara 
berkelanjutan atau terus-menerus, seperti tenaga surya, tenaga angin, arus air, proses 
biologi dan panas bumi. Pemakaian energi terbarukan yang masih sedikit yang mana 
pembangkit tenaga air 13,4 GW, Geotermal 11,2GW, dan energi matahari 2,6GW. Sumber 
energi matahari sangat berpotensi untuk dijadikan alternatif energi karena penggunaanya 
masih sangat sedikit [4]. 
 Matahari adalah sumber energi utama yang memancarkan energi yang luar biasa 
besarnya kepermukaan bumi.Pada keadaan cuaca cerah, permukaan bumi menerima energi 
matahari rata-rata sebesar 4,8kWh/m
2
. Kurang dari 30% energi tersebut dipantulkan 
kembali ke angkasa, 47% dikonversikan menjadi panas, 23% digunakan untuk seluruh 
sirkulasi kerja yang terdapat di atas permukaan bumi, sebagian kecil 0,25% ditampung 
angin, gelombang dan arus dan masih ada bagian kecil 0.025% disimpan melalui proses 
fotosintesis di dalam tumbuh-tumbuhan yang akhirnya digunakan dalam proses 
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pembentukan batu bara dan minyak bumi. Sehingga bisa dikatakan bahwa sumber segala 
energi adalah energi matahari. Energi matahari dapat dimanfaatkan dengan berbagai cara 
salah satunya yaitu dengan menggunaka sel photovoltaic (PV) [5].   
 Photovoltaic(PV) adalah solar sel yang merupakan sistem aktif solar yang 
menghasilkan energi tingkat tinggi atau listrik. Efek PVmerupakan proses dasar dimana 
PVmengkonversi cahaya matahari menjadi listrik. Dalam hal ini sel PVlebih spesifik 
mengambil energi cahaya matahari sebagai sumber energi utama yang dapat secara bebas, 
bersih dan tidak bersuara.Piranti ini dapat diterapkan dalam berbagai peralatan. Pada 
umumnya digunakan dalam situasi di mana sumber pembangkit listrik tidak tersedia, 
digunakan pada satelit yang mengorbit, alat-alat elektronik seperti kalkulator, jam tangan, 
telepon, radio, dan pompa air [6]. 
 Konsumsi listrik di Indonesia pada kurun waktu tahun 2002-2012 meningkat dari 
79 TWh pada tahun 2000 menjadi 174 TWh pada tahun 2012 atau meningkat rata-rata 
6,78% pertahun. Pada tahun 2000 pemanfaatan listrik di sektor industri adalah sebesar 
42,9% diikuti oleh sektor rumah tangga 38,6%, kemersial 18,4% dan transportasi 0,1%. 
Padahal pada tahun 2012 pemanfaatan listrik terbesar adalah sektor rumah tangga 41,5% 
diikuti sektor industri 34,6%, komersial 23,9%, dan transportasi 0,1%. Sektor komersial 
mengalami pertumbuhan terbesar yang mencapai 9,12% pertahun, diikuti sektor 
transportasi 7,77%, sektor rumah tangga 7,42%, dan sektor industri 4,87%. Tingginya laju 
pertumbuhan konsumsi listrik di sektor kemersial karena berkembangnya pembanguna 
rumah sakit, hotel, restoran, perkantoran dan fasilitas umum lainnya yang membutuhkan 
listrik dalam operasi kegiatannya[7]. Konsumsi energi listrik terbesar di Indonesia 
didominasi oleh kota-kota besar yang perkembangan teknologi dan industrinya sangatlah 
cepat, salah satunya kota Pekanbaru. 
 Hal ini dibuktikan dengan tingginya konsumsi energi listrik di kota Pekanbaru pada 
tahun 2015 sebesar 1.899 Gwh dengan peningkatan sebesar 9,96% setiap tahunnya yang 
meliputi sektor rumah tangga sebesar 10,84%, sektor komersial sebesar 9,79%, sektor 
publik sebesar 8,44% dan sektor industri sebesar 0,62% [8]. Sebagai kota yang besar 
Pekanbaru juga menjadi pusat ekonomi dan pendidikan sehingga banyak penduduk dari 
berbagai kabupaten bermigrasi ke Pekanbaru.  Angka kelahiran yang tinggi dan faktor 
urbanisasi menyebabkan terjadinya peningkatan jumlah penduduk di kota Pekanbaru yang 




 Seiring dengan bertambahnya jumlah penduduk berbanding lurus dengan 
bertambahnya jumlah penyakit di kota Pekanbaru tersebut sehingga menyebabkan terjadi 
peningkatan rumah sakit. Kota Pekanbaru sendiri terdapat sebanyak 19 rumah sakit umum 
yang terdiri dari RS Arifin Ahmad, RS Polda Riau, RS TNI AD, RS TNI AU, RS Islam 
Ibnu Sina, RS Islam Yayasan Abdur Rab, RS Santa Maria, RS Bina Kasih, RS Pekanbaru 
Medical Center, RS Lancang Kuning, RS Eka Hospital, RS A. Yani, RS Awal Bros, RS 
Petala Bumi, RS andini, RS Budi Mulya, RS Awal Bros Panam, RS Sansani dan RS 
Universitas Riau [10]. 
 Bangunan rumah sakit di kota Pekanbaru sendiri memiliki bentuk yang berbeda-
beda mulai dari luas bangunan sampai jenis material bangunannya. Dari beberapa rumah 
sakit yang peneliti sebutkan diatas hanya ada beberapa rumah sakit yang bangunannya 
bertingkat dan tergolong besar yaitu RS Arifin Ahmad,RS Santa Maria, RS Pekanbaru, RS 
Medical Center,RS Eka Hospital, RS Awal Bros Panam dan RS Universitas Riau. Selain 
RS Universitas Riau, rumah sakit tersebut material pada facadenya didominasi oleh 
material kaca dan plaster serta banyak sekat-sekat pada dinding bangunanya sehingga 
menyebabkan dinding bangunan tidak tersinari matahari secara merata [11]. Pada 
penelitian ini peneliti mengambil RS Universitas Riau sebagai studi kasus dengan alasan 
dinding bangunanya luas dan tidak bersekat-sekat sehingga dinding bangunan dapat 
menerima radiasi matahari dengan baik. 
 RS Universitas Riau merupakan salah satu rumah sakit umum di kota Pekanbaru 
yang dimiliki oleh Universitas Riau yang digunakan sebagai rumah sakit pendidikan. RS 
Universitas Riau mempunyai luas tanah sebesar 245,217 m
2 
dan luas bangunan sebesar 
4,688,93 m
2
. RS Universitas Riau terdiri dari 4 lantai yaitu lantai utama, lantai 1, lantai 2 
dan lantai 3 sedangkan untuk ruangan sendiri RS Universitas Riau memiliki banyak 
ruangan di antaranya R. Dokter, R. Server, R. Bendahara/keuangan, R. Dokter/ Adm 
Umum, R. Komite/Perpustakaan , Aula/R. Serbaguna, R. Adm Umum, R. Keuangan, R. 
Staf TU, Ruang Direktur, Kamar Perawat, Kamar Perawat Pria, Aula, R. Adm Umum 
Lama, R. Keuangan Lama, R. Server dan Gudang [13].  
 Ruangan yang banyak tersebut dilengkapi dengan peralatan listrik utama seperti 
lampu untuk penerangan dan air conditioner (AC) untuk kenyamanan suhu ruangan, 
perangkat komputer untuk ruangan tertentu, peralatan kedokteran dan juga Lift. 
Universitas Riau  sendiri terdapat sebanyak 66 gedung dan RS Universitas Riau adalah 
gedung ke-2 yang paling banyak mengkonsumsi energi listrik setelah gedung Rektorat 
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Universitas Riau sehingga biaya pengeluaran listrik untuk RS Universitas Riau tergolong 
besar. Adapun total konsumsi energi listrik rata-rata setiap hari gedung RS Universitas 
Riau yaitu sebesar 682 kWh atau 21460 kWh setiap bulannya, setiap lantai mengkonsumsi 
energi yang berbeda seperti pada lantai dasar mengkonsumsi energi listrik rata-rata sebesar 
255,002 kWh, lantai 1 sebesar 145,286 kWh, lantai 2 sebesar 148,496 kWh dan lantai 3 
sebesar 133,216 kWh [13]. Adapun untuk biaya listrik setiap bulannya RS Universitas 
Riau mengeluarkan biaya sebesar Rp. 26.079.000 – Rp.32.073.000 atau rata-rata Rp. 
353.480.400 setiap tahunnya [14]. 
 Untuk mengatasi konsumsi listrik yang besar di RS Universitas Riau tersebut maka 
diperlukan suatu solusi agar dapat mengurangi biaya konsumsi listrik dari rumah 
sakit.Solusi dari permasalahan tersebut adalah dengan melakukan pemasangan sistem PV 
pada Rumah Sakit ini.Ada beberapa metode pemasangan PV yaitu pemasangan Grounding 
System, Rooftop System, Canal Top System, Offshore System,Floating System dan building 
integrated photovoltaic (BIPV). Bangunan terintegrasi dengan PV atau biasa disebut 
dengan BIPV merupakan gabungan dari teknologi elektrical dari solar panel PV dengan 
kontruksi suatu bangunan, yang mana panel PV diletakkan di kulit terluar bangunan 
dengan kontruksi yang menopang pada struktur utama bangunan tersebut [15]. 
 Sebagai bagian dari bangunan BIPV memiliki keuntungan dari umur PV yang 
panjang kemudian sel PV tidak menghasilkan bagian yang bergerak, tidak berisik dan tidak 
menimbulkan polusi pada lingkungan.BIPV dapat mengurangi biaya investasi dan 
perawatan dan juga dapat menghilangkan polusi udara yang besar yang disebabkan oleh 
bahan bakar fosil.Sebagai bangunan yang lama BIPV dapat membuat bangunan yang lama 
tampil lebih baru yang dapat meningkatkan daya tarik bangunan dan nilai jual bangunan. 
Dari segi arsitektur BIPV dapat mempercantik bangunan, memenuhi persyaratan estetika 
arsitektur dan dapat menghasilkan keindahan tersendiri dari bangunan dan dengan efek 
lingkungan hijau BIPV dapat menyediakan area yang memadai untuk sistem PV, tidak 
memerlukan lahan husus dari permukaan tanah karena bangunan RS Universitas Riau 
bertingkat maka rasio dinding lebih luas dari pada atap sehingga potensi luas dinding 
bangunan RS  Universitas Riau bisa dimanfaatkan dan menghemat penggunaan lahan 
Berbagai penelitian tentang BIPV sudah banyak dikembangkan pada atap, dinding dan 
jendela bangunan [15]. 
 Peneliti  memilih metode BIPV ini berdasarkan data konstruksi bangunan RS 
Universitas Riau yang mana material bangunan  yang digunakan pada rumah sakit ini 
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terdiri dari batu bata merah, plaster, dan aluminium composite panel (ACP) dengan 
ketebalan dinding bangunan RS Universitas Riau sebesar 15,5 cm [16]. Dengan melihat 
data material di RS Universitas Riau tersebut sangat berpotensi jika pemasangan PV pada 
bangunan dilakukan secara BIPV dan dengan adanya material ACP yang memiliki nilai 
konduktivitas yang tinggi maka akan berpotensi mengurangi panas pada modul PV 
tersebut sehingga mempercepat perpindahan panas(heat transfer)  dari modul ke dinding 
bangunan, sehingga akan terjadi penurunan temperatur pada panel PV dan efisiensi dari 
panel PV akan meningkat. Agar temperatur yang diakibatkan oleh matahari pada sel 
PVnya berkurang maka pemasangan BIPV itu dirancang secara berventilasi [17]. 
 Berdasarkan wawancara yang peneliti lakukan pada tanggal 27 Agustus 2019 
dengan Direktur RS Universitas Riau yaitu Bpk dr. Zulharman, M. Med. Ed yang 
mengatakan bahwa “Selubung dinding pada bangunan RS Universitas Riau hanya 
berfungsi sebagai dinding bangunan saja dan saya sangat mendukung untuk melakukan 
penelitian tentang BIPV ini, apalagi komponen yang menangkap cahaya matahari atau 
modul surya itu harganya sekarang sudah terjangkau meski terkendala di biaya baterai 
yang relatif mahal [12]”. 
 Pada tahap penelitian ini tahap pertama yang peneliti lakukan adalah dengan 
melakukan analisis temperatur BIPV. Pada analisis temperatur BIPVpeneliti menggunakan 
standar penelitian [17] yang melakukan penelitian berjudul numerical and experimental 
study of heat transfer in a BIPV thermal syistemuntuk menganalisis perpindahan panas dan 
alilran fluida dalam sistem rongga BIPV secara numerik dan eksperimen. Hasil yang 
didapatkan pada penelitian ini adalah kecepatan aliran rata-rata 0,4 m/s dan 1 m/s dari 
BIPV sesuai dengan penurunan tekanan masing-masing 0,3 Pa dan 2 Pa.Suhu udara intake 
diatur ke 0 °C dan kecepatan udara rata-rata 0,5 m/s.Rata-rata konvektif koefisien 
perpindahan panas dihitung menjadi 5,8 W/m
2
K untuk panel PV dan 8,6 W/m
2
K, 
untukrata-rata isolasi dari keduanya adalah 7,1W/m
2
K. Koefisien perpindahan panas  
divalidasi untuk rentang kecepatan dari 0,3 m/s ke 0,6 m/s dan suhu ambien dari -10 °C 
hingga 10 °C. 
 Untuk mengatasi permasalahan tersebut peneliti ingin melakukan studi 
pendahuluan untuk menganalisis kelayakan pembangkit listrik BIPV, yang mana terdiri 
dari aspek teknis, aspek lingkungan, aspek ekonomis dan aspek sosial. Aspek teknis sangat 
penting untuk dilakukan agar dapat diketahui jumlah modul yang bisa dipasang dan daya 
listrik yang dihasilkan. Analisis aspek ekonomis juga sangat penting dilakukan agar dapat 
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diketahui berapa biaya yang dibutuhkan oleh investor yang ingin menanamkan modalnya 
seperti biaya modal awal untuk membeli komponen, pemasangan, perawatan hingga tahun 
kembalinya biaya modal setelah pemasangan BIPV. 
 Pada awalnya peneliti akan menghitung analisis temperatur BIPVmenggunakan 
penelitian [17]sebagai standar untuk menghitungtemperatur sel PV, efisiensi sel PV dan 
daya listrik yang dihasilkan oleh modul PV dengan menggunakan perangkat lunak comsol 
multipysic 5.3a. Pada aplikasi comsol peneliti akan memasukkan data-data propertis modul 
PV, propertis dinding bangunan, data radiasi matahari, kecepatan angin, temperatur dan 
tekanan. Keluaran simulasi comsol akan menghasilkan profil aliran temperatur dan 
kecepatan aliran pada pembangkit listrik BIPV, setelah profil aliran dari simulasi comsol 
diketahui akan dapat dihitung temperatur pada sel PV. 
 Setelah analisis temperatur BIPVdidapatkan peneliti akan menghitung aspek teknis 
dan ekonomis. Aspek teknis pada penelitian ini akan dilakukan pengukuran luas selubung 
bangunan sehingga dari luas selubung bangunan tersebut akan diketahui berapa jumlah 
modul surya yang akan digunakan untuk diletakkan pada selubung bangunan tersebut 
sehingga dari jumlah modul yang digunakan akan diketahui berapa watt daya listrik yang 
dihasilkan. 
 Analisis perhitungan ekonomi BIPV akan dilakukan dengan menghitung siklus 
hidup atau semua biaya sekarang dan di masa depan berhubungan dengan sistem BIPV 
yang dibangun (LCC), menganalisis keuntungan dari investasi atau proyekNet Present 
Value (NPV), menghitung besarnya tingkat keuntungan yang digunakan untuk melunasi 
jumlah uang yang dipinjam agar tercapai keseimbangan ke arah nol dengan pertimbangan 
keuntungan Internal Rate of Return (IRR) dan menghitungwaktu yang dibutuhkan agar 
investasi yang telah dikeluarkan kembali kepada investorpayback period (PP). Berdasarkan 
permasalahan dan peluang di atas penulis ingin melakukan penelitian dengan judul 
“Analisis Teknis dan Ekonomis Pembangkit Listrik Building Integrated Fotovoltech 









1.2 Rumusan Masalah 
 Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana menganalisis potensi pembangkit BIPV pada dinding bangunan RS 
Universitas Riau? 
2. Bagaimana menganalisis kelayakan aspek teknis pembangkit listrik BIPV pada 
bangunan RS Universitas Riau? 
3. Bagaimana menganalisis kelayakan aspek ekonomis pembangkit listrik BIPV pada 
bangunan RS Universitas Riau? 
1.3 Tujuan Penelitian 
 Adapun Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Menganalisis potensi pembangkit BIPV pada dinding bangunan RS Universitas 
Riau. 
2. Menganalisis kelayakan aspek teknis pembangkit listrik BIPV pada gedung RS 
Universitas Riau.  
3. Menganalisis kelayakan aspek ekonomis pembangkit listrik BIPV pada gedung RS 
Universitas Riau. 
1.4 Batasan Masalah 
Pada penelitian ini diberikan batasan masalah agar penelitian yang dilakukan sesuai 
dengan tujuan pelaksanaan. Adapun batasan masalahnya adalah sebagai berikut : 
1. Aliran fluida pada reservoir dianggap turbulen dan pada kondisi steady state. 
2. Jenis PV yang digunakan adalah polycrystaline. 
3. Model desain yang digunakan pada penelitian ini adalah model dua dimensi. 
4. BIPV yang diterapkan hanya di facade, yaitu pada dinding bangunan RS 
Universitas Riau. 
5. Sofware atau perangkat lunak yang digunakan untuk melakukan simulasi yaitu 
comsol multyfisics 5.3a. 
6. Variabel untuk analisis teknis yang dihasilkan simulasi comsol meliputi temperatur 
sel PV, efisiensi listrik dan  potensi/produksi listrik yang dibangkitkan oleh 
pembangkit listrik BIPV berdasarkan data radiasi matahari, kecepatan angin, 
tekanan di Pekanbaru. 
7. Variabel ekonomi meliputi, Analisis Life Cycle Cost (LCCA), Net Present Value 




1.5 Manfaat Penelitian 
 Adapun mamfaat yang bisa didapatkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Dalam bidang Akademis penelitian ini diharapkan menjadi tambahan referensi 
terhadap kajianPV. 
2. Penelitian ini diharapkan bermanfaat bagi pemerintah maupun masyarakat untuk 
bisa menerapkan sistem PV demi melestarikan energi terbarukan. 
3. Peneltian ini diharapkan dapat menjadi solusi bagi pemerintah untuk mengurangi 
konsumsi energi fosil dan mengganti dengan energi terbarukan. 
4. Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan rancangan simulasi BIPV yang dapat 
menghasilkan energi listrik dan mengurangi beban pemakaian AC pada bangunan 
5. Penelitian ini bisa digunakan sebagai rekomendasi penggunaan teknologi baru 





2.1  StudiLiteratur 
 Penelitian tugas akhir ini akan dilakukan studi literatur yang merupakan pencarian 
referensi yang relevan dengan permasalahan yang akan di selesaikan baik dari buku, artikel 
dan jurnal yang digunakan sebagai masukan dan ide untuk megerjakan penelitian 
ini.Berdasarkan kajian pustaka-pustaka sebelumnya yang telah banyak dilakukan 
penelitian tentang Penelitian Building Integrated photovoltec (BIPV)  dengan hasil-hasil 
yang sudah dipublikasikan sebagai berikut : 
 Penelitian yang berjudul Numerical and Experimental Study of Heat Transfer in A 
BIPV Thermal Syistem.Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis perpindahan 
panas dan alilran fluida dalam sistem rongga BIPV secara numerik dan eksperimen. Hasil 
yang didapatkan pada penelitian ini adalah kecepatan aliran rata-rata 0,4 m/s dan 1 m/s dari 
BIPV sesuai dengan penurunan tekanan masing-masing 0,3 Pa dan 2 Pa.Suhu udara intake 
diatur ke 0 °C dan kecepatan udara rata-rata 0,5 m/s.Rata-rata konvektif koefisien 
perpindahan panas dihitung menjadi 5,8 W/m
2
K untuk panel PV dan 8,6 W/m
2
K, 
untukrata-rata isolasi dari keduanya adalah 7,1 W / m
2
K. Koefisien perpindahan panas  
divalidasi untuk rentang kecepatan dari 0,3 m/s ke 0,6 m/s dan suhu ambien dari -10 °C 
hingga 10 °C [17]. 
 Penelitiian yang berjudul Thermal Analysis Of A Building Integrated Photovoltaic 
(BIPV) System. Penelitian ini bertujuanuntuk mengevaluasi perilaku termal sistem BIPV 
untuk memutuskan apakah ventilasi alami dari udara di belakang PV adalah cukup untuk 
mendinginkan dan membuang kelebihanpanas.Suhu PV lebih tinggi di atas permukaan 
daripada bagian bawah. Secara khusus, pada jam kedua paparan radiasi konstan 800 
W/m
2
PV permukaan bawah berada di 50ºC dan bagian atas 63 °C.Sebagian besar volume 
dinding memiliki suhu hampir konstan (kurang dari variasi 2 º C dari bawah ke atas) dan 
dengandemikian asumsi yang dibuat sebelumnya bahwa dinding dapat dianggap 




 Penelitian yang berjudul Numerical Study of Natural Ventilation in BIPV Trombe 
Wall.Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari perilaku termal dari aliran udara 
konveksi alami selama satu hari dalam setahun.Hasil dari penelitian ini didapatkan Paparan 
dari udara yang ada di dinding surya untuk matahari yang masukradiasi memanaskan udara 
dan karena densitasnya jatuh dan naik menduduki daerah dekat atap dan panas yang 
dilepaskan dari lempengan menjelaskannilai-nilai penting dari suhu yang tersimpan di 
lapisan atas ruangan. Pada pukul 10.00 suhu 13 °C, kenaikan suhu sel PV dan mencapai 40 
°C pukul 12.00 ketika efisiensi sel PV adalah terendah (0,036), maka penurunan untuk jam 
berikutnya sampai mencapainilai terendah di malam hari ketika efisiensi mencapai nilai 
max (0,042)[20]. 
 Penelitian yang berjudul Energy Saving Evaluation Of The Ventilated BIPV Walls. 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui mekanisme pengurangan aliran panas 
yang terjadi pada Building Integrated photovoltec (BIPV)dinding yang berventilasi.Hasil 
dari penelitian tersebut didapatkanpenghematan energi dan mengurangi emisi CO2 pada 
bangunan dengan menggunakan asumsi tiga kecepatan angin. Dengan kecepatan angin di 
luar ruangan 0,5 m/s, 1.0 m/s, dan 2,0 m/s, dengan 2,85 m
2
ukuran ventilasi dinding BIPV 
dan mampumenyimpan 3,8-4,1 kWh, 4,3-5,7 kWh dan 8,5-10,7 kWh setiap hari dan 
mengurangi 70-76 kg, 80-107 kg, dan 160-201 kg emisi CO2masing-masing setiap bulan 
[21]. 
 Penelitian yang berjudul Studi Kelayakan Penerapan Sistem Hybrid BIPV Pada 
Atap Gedung Politeknik Aceh. Tujuan dari penelitian tersebut adalah untuk menentukan 
jumlah listrik yang dihasilkan selama 12 bulan percobaan Hasil dari analisis teknis 
didapatkan energi listrik tertinggi didapatkan pada bulan juni yaitu 764 kWh hal ini sangat 
sesuai dengan yang diharapkan mengingat pada bulan tersebut radiasi matahari sangat 
tinggi dan energi  terendah didapatkan pada bulan januari yaitu sebesar 523 kWh [22].  
 Pada awalnya peneliti akan menghitung analisis temperatur BIPV menggunakan 
penelitian [17]sebagai standar untuk menghitungtemperatur sel PV, efisiensi sel PV dan 
daya listrik yang dihasilkan oleh modul PV dengan menggunakan perangkat lunak comsol 
multipysic 5.3a. Pada aplikasi comsol peneliti akan memasukkan data-data berupa 




 Setelah analisis temperatur BIPVdidapatkan peneliti akan menghitung aspek teknis 
dan ekonomis. Aspek teknis pada penelitian ini akan dilakukan pengukuran luas selubung 
bangunan sehingga dari luas selubung bangunan tersebut akan diketahui berapa jumlah 
modul surya yang akan digunakan untuk diletakkan pada selubung bangunan tersebut 
sehingga dari jumlah modul yang digunakan akan diketahui berapa watt daya listrik yang 
dihasilkan dengan terlebih dahulu melakukan perhitungan temperatur sel PV yang 
dipasang setelah dilakukan instalasi. Setelah temperatur sel PV diketahui baru bisa 
dihitung efisiensi yang dihasilkan oleh PV tersebut dan akan bisa dihitung berapa 
potensi/produksi listrik yang dibangkitkan oleh pembangkit listrik BIPV. 
 Analisis perhitungan ekonomi BIPV akan dilakukan dengan menghitung siklus 
hidup (LCC) atau semua biaya sekarang dan di masa depan berhubungan dengan sistem 
BIPV yang dibangun,Net Present Value (NPV) menganalisis keuntungan dari investasi 
atau proyek, Internal Rate of Return (IRR) besarnya tingkat keuntungan yang digunakan 
untuk melunasi jumlah uang yang dipinjam agar tercapai keseimbangan ke arah nol dengan 
pertimbangan keuntungan dan menghitungpayback period (PP) atau waktu yang 
dibutuhkan agar investasi yang telah dikeluarkan kembali kepada investor. 
2.2 Gedung Rumah Sakit Universitas Riau 
 
Gambar 2.1 Gedung Rumah Sakit Universitas Riau 
 II-4 
 
 Gedung Rumah Sakit Universitas Riau terletak di Jalan HR. Soebrantas KM 12.5, 
Simpang Baru, Panam, Kec.Tampan, Kota Pekambaru dengan luas sebesar 1519 m
2
. 
Gedung RS UNRI memiliki 4 lantai yaitu lantai dasar dengan luas 1519 m
2
 dan  lantai 1 – 
3 dengan luas 1258 m
2
.Gedung RS UNRI memiliki banyak ruangan diantaranya R. Dokter, 
R. Server, R. Bendahara/keuangan, R. Dokter/ Adm Umum, R. Komite/Perpustakaan , 
Aula/R. Serbaguna, R. Adm Umum, R. Keuangan, R. Staf TU, Ruang Direktur, Kamar 
Perawat, Kamar Perawat Pria, Aula, R. Adm Umum Lama, R. Keuangan Lama, R. Server 
dan Gudang. Ruangan yang banyak ini dilengkapi dengan peralatan listrik utama seperti 
lampu untuk penerangan, Lift untuk naik ke lantai atas, peralatan-peralatan rumah sakit,air 
conditioner (AC) untuk kenyamanan suhu ruangan, perangkat komputer untuk tenaga 
usaha Rumah Sakit serta peralatan listrik lainnya[13]. Adapun total konsumsi energi listrik 
RS UNRI  rata-rata setiap harinya yaitu sebesar 682 kWh dan setiap bulannya Rumah Sakit 
ini mengeluarkan biaya untuk konsumsi energi listrik sebesar Rp. 26.079.000 – 
Rp.32.073.000 dan sebesar Rp. 353.480.400 setiap tahunnya [14]. 
2.3 Perpindahan Panas 
 Perpindahan panas (Heat Transfer) adalah disiplin ilmu yang menjelaskan tentang 
panas berpindah dari suatu materi atau benda ke benda lainnya melalui berbagai medium 
tempat perambatan yang di akibatkan oleh perbedaan suhu dari suatu keadaan panas 
sehingga dapat berpindah dari suatu tempat ke tempat lainnya. Ditinjau dari medium atau 
tempat perambatannya secara umum ada tiga proses perpindahan panas yaitu konduksi, 
konveksi dan radiasi[23]. 
2.3.1 Konduksi 
 Perpindahan kalor secara konduksi merupakan perpindahan tenaga sebagai kalor 
melalui sebuah proses medium stasioner , seperti tembaga, air, dan udara. Di dalam benda-
benda padat maka perpindahan tenaga timbul karena atom-atom pada temperatur yang 
lebih tinggi bergetar dengan lebih bergairah, sehingga atom-atom tersebut dapat 
memindahkan tenaga kepada atom-atom yang lebih lesu yang berada di dekatnya dengan 
kerja mikroskopik, yakni kalor. Di dalam logam-logam, elektron-elektron bebas juga 
membuat kontribusi kepada proses hantaran kalor. Di dalam sebuah cairan atau gas, 
molekul-molekul juga giat (mudah bergerak), dan tenaga juga dihantar oleh tumbukan-





 Bila sebuah fluida lewat di atas sebuah permukaan padat panas, maka tenaga 
dipindahkan kepada fluida dari dinding oleh panas hantaran. Tenaga ini kemudian diangkut 
atau dikonveksikan (convected), ke hilir oleh fluida, dan didifusikan melalui fluida oleh 
hantaran di dalam fluida tersebut. Jenis proses perpindahan tenaga ini dinamakan 
perpindahan tenaga konveksi (convection heat transfer) [23]. 
1. Bilangan Yang Tidak Berdimensi 
a. Bilangan reynolds 
Bilangan reynolds adalah rasio antara gaya inersia terhadap gaya viskos yang 
menkuantifikasikan hubungan kedua gaya tersebut dengan suatu kondisi aliran 
tertentu. Bilangan ini digunakan untuk mengidentifikasikan jenis aliran berbeda, 
misalnya leminar dan turbulen.Namanya diambil dari Osborne Reynolds (1842-
1912) yang mengusulkan pada tahun 1883.Bilangan reynold merupakan salah 
satu bilangan tak berdimensi yang paling penting dalam mekanika fluida dan 
digunakan, seperti halnya dengan bilangan tak berdimensi lain, untuk 
memberikan kriteria untuk menentukan dynamic similitude.Jika dua pola aliran 
mirip secara geometris, mungkin pada fluida yang berbeda dan laju alir yang 
berbeda pula, memiliki nilai bilangan tak berdimensi yang relevan, keduanya 
disebut memiliki kemiripan dinamis [24]. Rumus untuk menghitung bilangan 
rynold yaitu: 
    
   
 
                                                                                                  (2.1) 
Keterangan : 
Re = Bilangan Reynold 
  = densitas (kg/m3) 
    = kecepatan Fluida (m/s) 
    = diameter (m) 
    = viskositas  
b. Bilangan Nusselt 
Bilangan Nusselt adalah rasio pindah panas konveksi dan konduksi normal 
terhadap batas dalam kasus pindah panas pada permukaan fluida, bilangan 
Nusselt adalah satuan tak berdimensi yang dinamai menggunakaan Wilhelm 
Nusselt.Komponen konduktif diukur dengan kondisi fluida stagnan atau tidak 
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bergerak. Aliran panas konduksi dan konveksi sifatnya sejajar satu sama lainnya 





                                
                               
     (2.2)  
Di mana: 
L = panjang karakteristik 
Kf = konduktivitas termal fluida 
h = koefisien pindah panas konvektif 
 Pemilihan panjang karakteristik harus searah dengan ketebalan dari lapisan 
batas.Contoh dari panjang karakteristik misalnya diameter terluar dari silinder 
pada aliran yang mengalir di luar silinder, tegak lurus terhadap aksis silinder. 
Selain itu, panjang papan vertikal terhadap konveksi alami yang bergerak ke atas 
dan diameter bola yang bereada di dalam aliran konveksi juga merupakan 
panjang karakteristik..untuk bangun yang lebih rumit, panjang karakteristik bisa 
dihitung dengan membagai volume terhadap luas permukaannya. Untuk 
konveksi bebas, rataan bilangan Nusselt dinyatakan sebagai fungsi dari bilangan 
rayleigh dan bilangan prandtl. Dan untuk konveksi paksa, rataan bilangan 
Nusselt adalah fungsi bilangan reynolds dan bilangan prandtl. Hubungan empiris 
untuk berbagai geometri terkait konveksi menggunakan bilangan Nusselt 
didapatkan melalui eksperimen [24]. 
c. Bilangan grashof 
Bilangan grashof menunjukkan gaya angkat (buoyant) yang terjadi pada zat cair, 
gaya angkat yang terjadi ini disebabkan oleh perbedaan berat jenis sehingga 
terjadi konveksi secara alami (free convection) [24]. 
Dalam bentuk persamaan ditulis: 
Gr = [(  g . d3)/v2] .           (2.3) 
Dimana:  
Gr = bilangan Grashof (tanpa dimensi) 
  = koefisien pemuaian zat cair (1/ C) 
G = percepatan gravitasi  (m/jam
2
) 
D = diameter pipa (m) 
    = perbedaan temperatur ( C) 





2.3.3 Radiasi  
 Radiasi merupakan proses perpindahan panas dari suatu benda ke benda lain tanpa 
melalui medium. Dalam teori radiasi dijelaskan bahwa panas yang berpindah dari suatu 
benda ke benda lain dipancarkan melalui gelombang elektromagnetik sehingga dalam 
proses perpindahannya tidak memerlukan medium sama sekali. Bahkan jika kedua benda 
tersebut dipisahkan oleh ruang hampa, panas akan tetap berpindah melalui pancaran 
gelombang elektromagnetik. Panas matahari yang sampai ke bumi merupakan salah satu 
contoh nyata bentuk perpindahan panas secara radiasi. Meskipun jarak antara matahari dan 
bumi sangat jauh serta dipisahkan oleh ruang hampa, panas matahari tetap dapat sampai ke 
bumi melalui pancaran. Laju perpindahan panas radiasi suatu benda dipengaruhi oleh 
beberapa hal. Salah satu hal yang berpengaruh terhadap laju perpindahan panas secara 
radiasi adalah kondisi permukaan benda yang memancarkan dan menerima radiasi. Hal ini 
disebabkan karena sifat-sifat permukaan benda berpengaruh langsung terhadap emisivitas 
(daya pancar) benda tersebut. Dengan kata lain, kekasaran permukaan, pelapisan serta 
perlakuan permukaan terhadap suatu benda akan berpengaruh terhadap proses laju 
perpindahan panas yang terjadi antara dua benda yang bertukar panas[23].  
2.4 Sel Fotovoltaik (PV) 
 Fotovoltaik adalah sel solar yang merupakan sistem aktif solar yang menghasilkan 
energi tingkat tinggi atau listrik. Efek fotovoltaik merupakan proses dasar dimana 
fotovoltaik mengkonversi cahaya matahari menjadi listrik. Dalam hal ini sel fotovoltaik 
lebih spesifik mengambil energi cahaya matahari sebagai sumber energi utama yang dapat 
secara bebas, bersih dan tidak bersuara. Piranti ini dapat diterapkan dalam berbagai 
peralatan. Pada umumnya digunakan dalam situasi di mana sumber pembangkit listrik 
tidak tersedia, digunakan pada satelit yang mengorbit, alat-alat elektronik seperti 
kalkulator, jam tangan, telepon, radio, dan pompa air. Dalam bidang arsitektur, sel 
fotovoltaik dimanfaatkan untuk menyuplai energi listrik ke bangunan [6]. 
 Efek fotovoltaik pertama kali ditemukan pada tahun 1839 oleh fisikawan asal 
Perancis, Alexandre Edmond Becquerel. Tetapi belum sampai tahun 1883 sel solar 
pertama dibuat oleh Charless Fritts, yang melapisi selenium semikonduktor dengan sebuah 
lapisan emas tipis untuk membentuk persimpangan arus. Alat ini hanya mampu 
mengepisiensi energi listrik sebesar 1%. Russel Ohl mematenkan sel solar modern tahun 
1946. Sven Ason Berglund memgang hak paten lebih dulu mengenai metode 
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meningkatkan kapasitas sel peka cahaya. Era modern teknologi sel fotovoltaik tiba pada 
tahun 1954 ketika Bell Laboratories bereksperimen dengan semikonduktor, secara 
kebetulan menemukan silikon dengan kadar tertentu yang sangat peka cahaya. Hasil 
produksi sel solar pertama ini mampu mengkonversi cahaya matahari dengan tingkat 
efisiensi hingga 6% [6]. 
2.5 Jenis-Jenis Potovoltaik 
 Sel fotovoltaik terbagi ke dalam beberapa jenis di lihat dari material yang 
digunakan dan efisiensi yang di hasilkan oleh masing-masing sel, berikut beberapa jenis 
sel fotovoltaik tersebut: 
2.5.1 Monokristal (Monocrystalline) 
 Monokristal merupakan panel yang paling efisien, menghasilkan daya listrik 
persatuan luas yang paling tinggi. Memiliki efisiensi antara 12 – 15%. Panel jenis ini 
memiliki kelemahan yaitu tidak akan berfungsi dengan baik di tempat yang cahaya 
mataharinya kurang (teduh), sehingga efisiensinya akan turun drastis dalam cuaca yang 
berawan. Panel surya jenis monokristal ditunjukkan pada Gambar 2.2. [25]. 
 
Gambar 2.2 Sel surya tipe Monocrystalline [26] 
2.5.2 Polikristal (Polycrystalline) 
 Polikristal adalah panel surya yang susunan kristalnya tidak beraturan atau acak. 
Tipe polikristal memerlukan luas permukaan yang lebih besar dibandingkan dengan jenis 
monokristal untuk menghasilkan daya listrik yang sama, akan tetapi dapat menghasilkan 
listrik pada saat mendung. Panel surya ini memiliki efisiensi berkisar anara 10 – 12%. 




Gambar 2.3 Sel surya tipe Polycrystalline [26]. 
2.5.3 Thin Film Solar Cell (TFSC) 
 Jenis sel surya ini diproduksi dengan cara lapisan dasarnya ditambahkan satu atau 
beberapa lapisan. Karena lapisannya yang tipis membuat jenis sel surya ini sangat ringan 
dan fleksibel. Jenis ini disebut juga dengan nama Thin Film Photovoltaic 
(TFPV)[25].Panel surya jenis Thin Film Solar Cell (TFSC) ini ditunjukkan pada Gambar 
2.4  
 
Gambar 2.4 Sel surya tipe Thin Film Solar Cell (TFSC) [26]. 
 Berdasarkan materialnya, sel surya Thin Film ini digolongkan menjadi: 
1. Amorphous (a-Si) Solar Cell 
Sel surya berbahan amorphous siliconpada awalnya banyak di aplikasikan pada jam 
tangan dan kalkulator. Namun seiring kemajuan zaman dan teknologi, aplikasinya 
semakin luas. Pada produksinya disebut juga dengan nama "stacking" (susun lapis), 
yang mana amorphous silicon di tumpuk membentuk sel surya sehingga akan 




2. Cadmium Telluride (CdTe) Solar Cell 
Bahan dasar sel surya jenis ini adalahcadmium telluride yang memiliki efisiensi 
lebih tinggi dari sel surya amorphous silicon, yaitu sekitar: 9% – 11%[25]. 
3. Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) Solar Cell 
Sel surya jenis ini memiliki efisiensi yang paling tinggi dibandingkan jenis sel 
surya thin film di atas, sel surya jenis ini memiliki efisiensi antara 10% – 12% dan 
tidak mengandung bahan jenis cadmium yang berbahaya seperti pada sel surya 
CdTe [25]. 
2.6 Cara kerja Fotovoltaik 
 Berikut adalah cara kerja sel fotovoltaik [30]:  
1. Foton yang ada dalam cahaya matahari mengenai sel surya dan diserap oleh bahan 
semikonduktor, seperti silikon. 
2. Elektron (muatan negatif) dilepaskan dari atomnya, memungkinkan elektron-
elektron ini untuk mengalir melalui material untuk memproduksi listrik. Muatan 
positif pelengkap yang juga terbentuk (seperti gelembung) disebut hole dan 
mengalir ke arah yang berlawanan dengan elektron di dalam silicon panel solar. 
3. Lajur panel solar mengkonversi energi matahari menjadi sejumlah arus listrik satu 
arah (DC) yang siap pakai. 
2.7 Karakteristik PV 
 Sel surya adalah sebuah alat non-linear, sehingga untuk memahami karakteristiknya 
digunakan suatu grafik. Sifat elektrik dari sel surya dalam manghasilkan energi listrik 
dapat diamati dari karakteristik sel tersebut, yaitu berdasarkan arus dan tegangan yang 
dihasilkan sel surya pada kondisi cahaya dan beban yang berbeda-beda. Karakteristik panel 
surya terdiri dari kurva arus tegangan dan kurva daya tegangan [25]. 
 
Gambar 2.5 Kurva Arus Tegangan  [25]. 
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 Gambar 2.5 menunjukkan ketika sel dihubungkan dengan beban (R). Beban 
memberi hambatan sebagai garis linear dengan garis I/V = I/R. Hal tersebutmenunjukkan 
daya yang didapat bergantung pada nilai resistansi. Jika R kecilmaka sel beroperasi pada 
daerah kurva MN, dimana sel beroperasi sebagai sumber arus yang konstan atau arus short 
circuit (Isc). Pada sisi lain jika R besar, sel beroperasi pada daerah PS, dimana sel 
beroperasi sebagai sumber tegangan yang konstan atau tegangan open circuit (Voc). Jika 
dihubungkan dengan hambatan optimal Ropt berarti sel surya menghasilkan daya 
maksimal dengan tegangan maksimum (Vmax) dan arus maksimum (Imax) [25]. 
 Parameter pada kurva arus tegangan Parameter yang biasa digunakan untuk 
menentukan output karakteristik dari sel surya, yaitu[25]: 
1. Arus hubung singkat atau short circuit current (Isc) adalah arus keluaran maksimum 
dari sel surya pada kondisi tidak ada resistansi. 
2. Tegangan hubung terbuka atau open circuit voltage (Voc) adalah kapasitastegangan 
maksimum yang dapat dicapai pada saat tidak adanya arus. 
3. Daya maksimum (Pmax) pada Gambar 2.4 berada pada titik A (Vmax,Imax). 
4. Faktor pengisian atau Fill Factor (FF) merupakan harga yang mendekatikonstanta 
suatu sel surya tertentu. Jika nilai FF lebih tinggi dari 0.7, maka seltersebut lebih 
baik. 
 Fill factor pada dasarnya adalah ukuran kualitas dari sel surya. Hal ini dihitung 
dengan membandingkan daya maksimum teoritis dan daya output pada tegangan rangkaian 
terbuka dan hubungan pendek. Persamaan fill factor adalah Pmax/PT atau 
(Imp Vmp)/(Isc Voc) [27]. 
2.8 Faktor Kinerja Yang Mendukung Fotovoltaik 
 Berikut faktor-faktor yang mendukung kinerja potovoltaik agar pengoperasiannya 
maksimum [27]: 
a. Suhu permukaan panel surya 
Sebuah sel surya dapat beroperasi secara maksimum jika temperatur sel tetap 
normal (pada 25 derajat Celcius), kenaikan temperatur lebih tinggi dari temperatur 
normal pada PV sel akan melemahkan tegangan (Voc). Setiap kenaikan temperatur 
sel surya 1 derajat Celcius (dari 25 derajat Celcius) akan mengurangi sekitar 0,4% 
dari total tenaga yang dihasilkan, dengan kata lain total tenaga yang dihasilkan akan 
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melemah dua kali lipat untuk kenaikan temperatur sel per 10 . Makin besar 
temperatur sel surya, tegangan berkurang sekitar 0,0023 Volt/  untuk teknologi 
silicone crystalline atau sekitar 0,0028 Volt/  untuk teknologi film tipis. Daya 
listrik juga mengalami penurunan sampai 0,5%/  untuk teknologi silikon 
crystalline atau sekitar 0,3%/  untuk teknologi film tipis. Sementara tegangan 
mengalami penurunan, sebaliknya arus listrik menunjukkan peningkatan dengan 
adanya penambahan temperatur[27].  
b. Radiasi sinar matahari (Irradiance) 
Radiasi sinar matahari di bumi dan diberbagai lokasi bervariasi, dan sangat 
tergantung dengan keadaan spektrum solar ke bumi.Insolation solar matahari akan 
banyak berpengaruh pada arus (I) dan sedikit pada tegangan (V)[27].  
c. Kecepatan angin bertiup 
Hembusan angin disekitar lokasi PV array dapat membantu mendinginkan 
permukaan temperatur kaca-kacanya[27]. 
d. Keadaan atmosfir bumi 
Cuaca berawan, mendung, jenis partikel debu di udara, asap, uap air udara (Rh), 
kabut dan polusi sangat mempengaruhi hasil maksimum arus listrik yang dihasilkan 
dari panel/deretan PV[27]. 
2.9  Building Integrated Photovolatech (BIPV) 
 Bangunan terintegrasi dengan fotovoltaik atau biasa disebut dengan Building 
integrated photovoltaic (BIPV) merupakan gabungan dari teknologi elektrical dari solar 
panel fotovoltaik dengan kontruksi suatu bangunan, yang mana panel fotovoltaik 
diletakkan di kulit terluar bangunan dengan kontruksi yang menopang pada struktur utama 
bangunan tersebut. Sebagai pembangkit listrik pada bangunan BIPV dapat memenuhi 
kebutuhan pencahayaan pada bangunan dan dapat menjadikan bangunan sebagai bangunan 
mandiri energi. BIPV juga dapat berfungsi sebagai isolasi termal bagi bangunan, kelebihan 
lain dari sistem BIPV adalah biaya awal pemasangan BIPV dapat diimbangi dengan 
mengurangi jumlah biaya yang dihabiskan untuk bahan bangunan dan tenaga kerja yang 





Sebagai bagian dari bangunan BIPV memiliki keuntungan dari umur PV yang 
panjang kemudian sel fotovoltaik tidak menghasilkan bagian yang bergerak, tidak berisik 
dan tidak menimbulkan polusi pada lingkungan. BIPV dapat mengurangi biaya investasi 
dan perawatan dan juga dapat menghilangkan polusi udara yang besar yang disebabkan 
oleh bahan bakar fosil. Sebagai bangunan yang lama BIPV dapat membuat bangunan yang 
lama tampil lebih baru yang dapat meningkatkan daya tarik bangunan dan nilai jual 
bangunan. Dari segi arsitektur BIPV dapat mempercantik bangunan, memenuhi 
persyaratan estetika arsitektur dan dapat menghasilkan keindahan tersendiri dari bangunan 
dan dengan efek lingkungan hijau BIPV dapat menyediakan area yang memadai untuk 
sistem fotovoltaik, tidak memerlukan lahan husus dari pada permukaan tanah [15]. 
2.9.1 Integrasi BIPV Pada Bangunan 
1. Facade 
Integrasi BIPV pada Facade atau selubung bangunan merupakan gabungan panel 
fotovoltaik dengan kontruksi suatu bangunan, yang mana panel fotovoltaik 
diletakkan di kulit bangunan bagian facade [26]. 
 
Gambar 2.6 BIPV pada facade gedung di Jerman [26] 
2. Roof 
Merupakan gabungan BIPV pada panel fotovoltaik dengan kontruksi suatu 




Gambar 2.7 BIPV pada roof perumahan di Jerman [26] 
3. Windows 
Integrasi BIPV pada  windows perupakan penggabungan dari BIPV yang dilakukan 
pada bagian jendela suatu bangunan untuk memaksimalkan pemanfaatan sinar 
matahari yang mengenai bagian jendela pada suatu bangunan [26]. 
 
Gambara 2.8 BIPV pada jendela bangunan di Jerman [26]. 
2.10 Bangunan Hemat Energi 
 Penghematan energi melalui rancangan arsitektur mengarah pada penghematan 
penggunaan listrik, baik bagi pendinginan udara, penerangan buatan, atau peralatan listrik 
lain dalam bangunan. Bagaimana arsitektur bangunan sedemikian rupa dirancang agar 
ruangan cukup terang tanpa banyak menggunakan lampu dan agar udara dalam ruang dapat 
sejuk tanpa bantuan mesin AC. Bagaimana penerangan dan pendinginan udara dapat 
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dilakukan secara alamiah tanpa menggantungkan peralatan listrik yang konsumtif terhadap 
energi yang bersumber dari BBM. Dengan strategi perancangan tertentu, bangunan dapat 
memodifikasi iklim luar yang tidak nyaman menjadi iklim ruang yang nyaman tanpa 
banyak mengkonsumsi energi listrik yang bersumber dari BBM. Kebutuhan energi 
perkapita dan nasional dapat ditekan jika secara nasional bangunan dirancang dengan 
konsep hemat energi [28]. 
 Pengertian bangunan hemat energi lebih merujuk pada penghematan energi yang 
tidak terbarukan. Penghematan ini dapat berupa penekanan penggunaan energi (listrik) 
yang bersumber dari BBM, atau menggunakan energi listrik non-BBM dan tergolong 
sebagai sumber energi terbarukan seperti halnya solar sel [28].  
 Perancangan arsitektur hemat energi dapat dilakukan dengan dua cara yaitu secara 
pasif dan aktif. Perancangan pasif merupakan salah satu cara penghematan penggunaan 
energi melalui pemanfaatan energi matahari secara pasif tanpa mengkonversikan energi 
matahari menjadi energi listrik. Rancangan pasif lebih mengandalkan kemampuan arsitek, 
bagaimana agar rancangan bangunan mampu dengan sendirinya „memodifikasi‟ kondisi 
iklim luar yang tidak nyaman menjadi ruang di dalam bangunan yang nyaman [28]. 
2.11 Persamaan Matematika BIPV 
 Berdasarkan pemodelan yang dilakukan oleh penelitian [17], persamaan yang 
mengatur untuk konservasi massa, kekekalan momentum, konservasi energi, persamaan 
transportasi energi kinetik yang turbulen dan persamaan disipasi energi yang berulang 
diperoleh sebagai berikut: 
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Persamaan konservasi momentum-X 
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Persamaan konservasi momentum   
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Persamaan konservasi energi 
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)    (2.7) 
Persamaan dari transportasi energi kinetik  
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Persamaan disipasi energi turbulen 
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Dimana  
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Dimana:  
K = konduktivitas termal udara (W / m ° C) 
𝝆 = massa jenis (kg/m3) 
  = kecepatan udara di arah x (m/s) 
  = kecepatan udara di arah y (m/s) 
𝚐 = gravitasi (10 m/s2) 
  = emisifitas 
k = energi kinetik turbulen PV  
x = arah horizontal aliran rongga udara  
y = arah vertikal aliran rongga udara 
C = SpesificHeat (J / kg°C) 
2.12 Menghitung Efisiensi Modul PV 
 Efisiensi pada modul PV sangat penting untuk diperhitungkan karena semakin 
tinggi efisiensi pada modul maka daya listrik yang dihasilkan akan semakin tinggi. 
Efisiensi listrik pada sel PV dapat diberikan oleh persamaan di bawah ini sebagai fungsi 
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dari efisiensi pada, suhu lingkungan, PV referensi efisiensi sel, suhu sel PV, dan sel PV 
termal koefisien [29]. 
        [      (         )]       (2.11) 
Dimana : 
    = Efisiensi PV 
    =  Efisiensi PV Polcrystaline 
    = Thermal PV Polcrystaline 
     = Temperatur PV 
     = Temperatur Lingkungan/ Masuk 
2.13 Analisis Teknis  
2.13.1 Menghitung Area Array 
 Area Array merupakan luasan dari jumlah sel surya yang akan dibangkitkan. Pada 
penelitian ini peneliti menggunakan perangkta lunak sketchup untuk menghitung jumlah 
PV pada masing-masing orientasi sehingga gambaran pemasangan sistem lebih jelas dan 
jumlah PV yang dibutuhkan setiap orientasi lebih akurat. 
2.13.2 Daya Listrik Yang Dibangkitkan BIPV 
 Untuk mengetahui berapa nilai daya sesaat yang dihasilkan, harus lebih dulu 
mengetahui daya yang diterima (daya input), dimana daya tersebut adalah perkalian antara 
intensitas radiasi matahari yang diterima dengan luas area modul PV dengan persamaan 
[44] :  
 Energy Yield =        Losses      (2.12) 
Dengan: 
 Energy Yield  = Keluaran energi dari PV array (Wh) 
 I   = Intensitas radiasi matahari (1PSH=1kWh/m
2
) 
       = Output daya dari nilai modul STC (wp) 




2.14 Analisis Ekonomi BIPV 
 Pada perhitungan ekonomi sistem BIPV ini terdapat beberapa indikator yang akan 
peneliti hitung yaitu perhitungan Life-Cycle Cost (LCC) dan perhitungan analisis finansial. 
Perhitungan LCC terdiri dari perhitungan biaya investasi awal, biaya operasional dan biaya 
penggantian komponen sedangkan Perhitungan analisis  finansial finansial terdiri dari 
analisis Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) dan Payback Periode 
(PP)[32].  
2.14.1 Life Cycle Cost Analysis (LCCA)  
 Pada analisis Life Cycle Cost, semua biaya sekarang dan di masa depan 
berhubungan dengan sistem BIPV yang dibangun. Biaya tersebut dijumlahkan selama 
sistem BIPV bekerja, namun biaya tersebut tidak hanya energi yang dihasilkan, 
pemasangan, operasi dan perawatan,, perbaikan, biaya pekerja, inflasi dan laju diskon 
selama investasi. Perbandingan antara Life Cycle Cost dengan alternatif menentukan 
sebuah sistem memiliki biaya yang efektif atau tidak [32]. Untuk menghitung Life-Cycle 
Cost digunakan persamaan seperti pada (2.13). 
Life Cycle Cost = S +     + R       (2.13) 
Dimana =  
 LCC = Life Cycle Cost 
 S = Biaya investasi awal 
     = Biaya Operasional dan maintenance 
   = Biaya penggantian komponen 
 Biaya     yang dikeluarkan selama periode hidup proyek, akan berbeda dari 
tahun ke tahun. Untuk menghitung biaya     yang sesuai dengan laju bunga Bank 










O&Mp = O&M *
(   )   
 (   ) 
+        (2.14) 
Dimana = 
 O&Mp = Biaya Present Value O&M 
 O&M = Biaya O&M per tahun 
 n = Lama life time proyek 
 i = Tingkat bunga bank 
 Untuk tingkat Bunga Bank yang digunakan diambil dari aturan yang telah 
ditetapkan oleh Bank Indonesia tahun 2019 yaitu sebesar 5% [33].  
2.14.2 Power Wort Factor (PWF) 
 PWF adalah metode perhitungan yang digunakan untuk menghitung nilai dari 
seluruh biaya pemeliharaan tahunan selama sistem digunakan pada tahun ke sekian dengan 
menggunakan persamaan 2.15. 
FWF = 
 
(   ) 
          (2.15) 
Dimana = 
 r = Tingkat bunga bank 
 n = Jumlah tahun 
2.14.3 Cash Flow 
 Pemilikan dan pengoperasian sebuah peralatan akan menimbulkan penerimaan-
penerimaan cash (pendapatan-pendapatan) dan cash (pengeluaran-pengeluaran). 
Pendapatan – pendapatan dan penerimaan-penerimaan cash disebut dengan cash flow 
benefit dan biaya-biaya atau pengeluaran cash disebut dengan cash flow cost [32]. 
1. Cash Flow Benefit (CFB) 
CFC didapatkan dari pelayanan-pelayanan yang disumbangkan peralatan selama 
umur pelayananya dan dari penjualan pada akhir pelayananya. Perhitungan nilai 
CFB menggunakan rumus (2.16): 
CFB = ∑      (      )           (2.16) 
2. Cash Flow Cost (CFC) 
CFC adalah biaya-biaya yang timbul, ada yang terjadi hanya sekali atau tidak 
berulang (nonrecurring) selama umur peralatan dan ada yang berulang selama 
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umurnya untuk mengoperasikan dan memeliharanya. Untuk menghitung CFC 
digunakan rumus (2.17): 
CFC = ∑                        (2.17) 
2.14.4 NetPresent Value (NPV) 
 NPV adalah metode yang digunakan untuk menghitung nilai bersih pada waktu 
sekarang. Perhitungan dengan metode ini terdiri dari Cash Flow Benefit (CFB) dan Cash 
Flow Cost (CFC) [34]. Adapun perhitungan NPV menggunakan rumus 2.18 berikut: 
NPV = ∑                   (2.18) 
2.14.5 Internal Rate of Return (IRR) 
 IRR adalah besarnya tingkat keuntungan yang digunakan untuk melunasi jumlah 
uang yang dipinjam agar tercapai keseimbangan ke arah nol dengan pertimbangan 
keuntungan. IRR ditunjukkan dalam bentuk % periode dan biasanya bernilai positif (I > 0) 
[34]. Untuk menghitung IRR dapat menggunakan persamaan (2.19). 
IRR =     (
    
         
)  (     )       (2.19) 
Dimana : 
 IRR = internal rate of return (%) 
 NPV1 = net present value dengan tingkat bunga rendah 
 NPV2 =net present value dengan tingkat bunga tinggi 
 ii =tingkat bunga pertama (%) 
 i2 = tingkat bunga kedua (%) 
2.14.6 Payback Period 
 Payback period adalah waktu yang dibutuhkan agar investasi yang telah 
dikeluarkan kembali kepada investor. Perhitungan payback period dilakukan untuk 
mengetahui risiko keuangan terhadap proyek yang akan dilakukan. Nilai payback period 
yang semakin kecil akan semakin baik, dengan faktor risiko terhadap pengembalian modal 
akan semakin cepat dalam waktu yang cepat. Dalam menghitung payback period biasa 
disebut metode payback dengan membagi modal awal yang dikeluarkan dengan 
pendapatan yang diterima oleh pemodal selama setahun [34]. Adapun kekurangan dalam 
menggunakan payback period dalam menghitung efektivitas investasi tetap kekurangan 
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yang mana payback period tidak menghitung keuntungan dari hasil investasinya dan tidak 
bisa membandingkan 2 buah proyek yang dibuat. 
 Untuk perhitungan payback period menggunakan persamaan 2.20. 
   
 
 
         (2.20) 
Dimana: 
 T = Periode dana kembali, selama 1 tahun 
 C = Biaya modal awal bersih BIPV ( biaya sistem dan kredit telah dikurangi) 
 S = Biaya energi listrik yang terjual 
2.15 Metode Penyelesaian Persamaan Matematika 
1.  Numerik 
Metode numerik adalah teknik yang digunakan untuk memformulasikan 
persoalan matematika sehingga dapat dipecahkan dengan operasi 
perhitungan/aritmatika biasa (tambah, kurang, kali, dan bagi). Metode artinya cara 
sedangkan numerik artinya angka. Jadi metode numerik secara harafiah berarti cara 
berhitung dengan menggunakan angka-angka [35]. 
2. Analitik 
Metode analitik adalah metode penyelesaian model matematika dengan rumus-
rumus aljabar yang sudah baku (lazim). Metode analitik yang biasanya 
menghasilkan solusidalam bentuk fungsi matematik yang selanjutnya fungsi 
matematik tersebut dapatdievaluasi untuk menghasilkan nilai dalam bentuk angka. 
Kelebihan dari metode ini adalah nilai yang dihasilkan adalah nilai sesungguhnya. 
Akan tetapi metode ini dalam tahap penyelesaiannya memerlukan waktu dan tidak 
sepenuhnya dapat menyelesaikan permasalahan [36]. 
3. Eksperimen 
Metode eksperimen adalah suatu penelitian ilmiah dimana peneliti 
memanipulasi dan mengontrol satu atau lebih variabel bebas dan melakukan 
pengamatan terhadap variabel-variabel terikat untuk menemukan variasi yang 
muncul bersamaan dengan manipulasi terhadap variabel bebas tersebut [35]. 
Kelebihan dari metode ini adalah dengan memasukkan responden sebagai 
subjek kedalam kelompok eksperimen dan kontrol. kelompok eksperimen yang 
dimaksud adalah kelompok subjek yang akan dikenaiperlakuan (treatment). 
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Sedangkan perlakuan (treatment) disini adalah mengenakan (exposed) variabel 
bebas yang sudahdimanipulasi kepada kelompok eksperimen. Sedangkan untuk 
kelompok tidak dikenai perlakuan. Metode ini membandingkan eksperimen yang 
dimanipulasi dengankelompok kontrol yang tidak dimanipulasi. Dan pengaruh 
hubungan sebab akibat antara variabel independen denganvariabel dependen 
diperoleh dari selisih skor observasi masing-masingkelompok tersebut [35]. 
2.16 Simulasi 
2.16.1 Pengertian Simulasi 
 Menurut pendefinisian pada berbagai kamus, kata simulasi diartikan sebagai cara 
mereproduksi kondisi dari suatu keberadaan dengan menggunakan model dalam rangka 
studi pengenalan atau pengujian atau pelatihan dan yang sejenis lainnya. Simulasi dalam 
bentuk pengolahan data merupakan imitasi dari proses dan input ril yang menghasilkan 
data output sebagai gambaran karakteristik operasional dan keadaan pada sistem [37]. 
Dengan simulasi kita akan mendapatkan gambaran dari suatu sistem yang ingin kita buat 
sehingga tidak akan terjadi kegagalan dalam penerapannya dan biaya dari sistem tersebut 
bisa kita perhitungkan sebagaimana diperlukan dalam pengaplikasiannya. 
2.16.2 Jenis-Jenis Simulasi 
 Adapun jenis-jenis simulasi berdasarkan perangkat keras yang digunakan yaitu[38]: 
1. Simulai Analog, yaitu simulasi yang implementasinya menggunakan rangkaian 
perangkat elektronika analog. Seperti Opam(Operasional Amplifier) untuk 
integrasi, perbandingan, pembalik, penjumlahan, dan lainya.  
2. Simulasi Digital, yaitu simulasi yang implementasinya menggunakan komputer 
digital. 
3. Simulasi Hybrid, yaitu gabungan dari simulasi analog dan digital. 
2.16.3 Kelebihan Dan Kekurangan Dari Simulasi Yaitu [39]: 
1. Mempelajari interaksi internal (sub) sistem yang kompleks 
2. Mengamati sifat model dan hasil keluaran akibat perubahan lingkungan luar atau 
variabel internal 
3. Meningkatkan kinerja sistem melalui pembangunan/pembentukan model 
Kekurangan dari sumulasi yaitu: 
4. Masalah hanya dapat diselesaikan dengan metode sederhana 
5. Masalah hanya dapat diselesaikan secara analitik 
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6. Eksperimen langsung lebih mudah digunakan 
7. Biaya terlalu mahal 
8. Sumber daya atau waktu tidak tersedia 
9. Tidak ada data yang tersedia 
10. Sistem terlalu kompleks atau tidak dapat didefenisikan 
2.17 Comsol Multiphysics 
 Comsol Multipysic 5.3a merupakan piranti interaktif untuk pemodelan dan 
pemecahan dari semua jenis masalah sains dan teknik berdasarkan pada persamaan 
differensial parsial (PDEs). Dengan software ini anda dapat dengan mudah memperluas 
model konvensional untuk salah satu tipe ilmu fisika menjadi model-model multi-fisika 
yang dapat memecahkan gabungan fenomena fisika dan menyelesaikannya secara 
bersamaan [40]. 
 Menggunakan piranti Comsol Multipysic 5.3a tidak memerlukan pengetahuan yang 
mendalam mengenai matematika dan analisis numerik. Berkat mode-mode fisika tersebut 
sangat memungkinkan membangun model dengan mendefinisikan jumlah fisik yang 
relevan seperti sifat material, beban, kendala, sumber dan fluks berbanding dengan 
mendefinisikan persamaan-persamaan matematikanya. Anda dapat menerapkan variabel, 
lambang atau nomor secara langsung ke bidang, batas, tepi dan titik dengan bebas pada 
jaringan komputansi. ComsolMultipysic 5.3a kemudian secara internal menyusun 
seperangkat PDEs mewakili keseluruhan model. Anda akan dapat mengakses kekuatan 
dari ComsolMultipysic sebagai produk mandiri melalui antarmuka pengguna grafis yang 
fleksibel atau dengan pemograman tulisan didalam bahasa tulisan Comsol Multipysic 5.3a 
atau dalam bahasa MATLAB [40] 
2.18 SketcUp  
 SketcUp adalah sebuah perangkat lunak desain grafis yang dikembangkan oleh 
Trimble. Pendesain grafis ini dapat digunakan untuk membuat berbagai jenis model, mulai 
dari model arsitektur, perangkat elektronik, mesin-mesin motor dan perancangan 
kebutuhan model 3D. SketcUp memiliki antarmuka intercace yang menarik dan mudah 
digunakan oleh golongan pemula sekalipun. Banyak open source dan plugin  yang 
mendukun kinerja SketcUp dan juga terdapat fitur infort file keektensi seperti 3ds, dwg, 
pdf, jpg apalagi ukuran dari aplikasi SketcUp yang ringan dan muda dijalankan komputer 





3.1 Lokasi Penelitian 
 Penelitian ini dilakukan di Rumah Sakit Universitas Riau.RS Universitas Riau 
terletak di Jalan HR. Soebrantas KM 12.5, Simpang Baru, Panam, Kec.Tampan, Kota 
Pekambaru dengan luas sebesar 1519 m
2
. Gedung RS UNRI memiliki banyak ruangan 
diantaranya R. Dokter, R. Server, R. Bendahara/keuangan, R. Dokter/ Adm Umum, R. 
Komite/Perpustakaan , Aula/R. Serbaguna, R. Adm Umum, R. Keuangan, R. Staf TU, 
Ruang Direktur, Kamar Perawat, Kamar Perawat Pria, Aula, R. Adm Umum Lama, R. 
Keuangan Lama, R. Server dan Gudang. Ruangan yang banyak ini dilengkapi dengan 
peralatan listrik utama seperti lampu untuk penerangan, Lift untuk naik ke lantai atas, 
peralatan-peralatan rumah sakit,air conditioner (AC) untuk kenyamanan suhu ruangan, 
perangkat komputer untuk tenaga usaha Rumah Sakit serta peralatan listrik lainnya[13]. 
 Pada penelitian ini peneliti memilih gedung RS Universitas Riau untuk dipasang 
BIPV karena gedung ini merupakan gedung yang paling banyak mengkonsumsi energi 
listrik setelah gedung Rektorat UNRI.Gedung RS Universitas Riau sendiri memiliki 
selubung bangunan dengan material terdiri dari panasap green glass, bata ringan dengan 
plaster dan dilapisi aluminium composite panel dan pada bagian atap ditutup dengan metal 
roof.Adapun luas dari dinding RS Universitas Riau pada bagian depan atau sebelah utara 
yaitu sebesar 498,525 m
2
, pada bagian belakang atau sebelah timur yaitu 498,525 
sedangkan pada bagian samping atau bagian utara yaitu sebesar 1.039,95 dan sebelah 
selatan yaitu 1.075,2[16]. 
 Selubung bangunan biasanya menjadi salah satu tempat perpindahan panas.Panas 
ini dapat dipengaruhi oleh material selubung bangunan, warna cat dinding bangunan, arah 
hadap bangunan, vegetasi lingkungan sekitar bangunan serta faktor radiasi 
matahari.Perpindahan panas ini mempengaruhi suhu ruangan sehingga membuat ruangan 
menjadi lebih panas dan memerlukan perlakuan khusus. 
 Setiap bulannya RS Universitas Riau mengeluarkan biaya untuk konsumsi energi 
listrik sebesar Rp. 26.079.000 – Rp.32.073.000 dan sebesar Rp. 353.480.400 setiap 
tahunnya.Untuk biaya listrik RS Universitas, pengeluaran biaya konsumsi energi listrik di 
RS Universitas Riau tergolong besar [14]. 
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 Dilihat dari pengeluran biaya konsumsi energi listrik dan keadaan penggunaan 
energi di RS Universitas Riau, perlu dilakukan pemasangan suatu sistem yang sesuai 
dengan keadaan RS Universitas Riau saat ini. 
3.2  Prosedur Penelitian 
 Prosedur penelitian dimulai dari tahap perencanaan kemudian mengidentifikasi 
masalah, rumusan masalah, tujuan, jadwal penelitian dan menentukan tahap perencanaan. 
Tahap selanjutnya yaitu mencari studi literatur yang berhubungan dengan BIPV baik dari 
buku, jurnal dan semua yang berkaitan dengan penelitian ini. Langka selanjutnya 
dilakukan pengumpulan data sehingga dari data tersebut simulasi sistem BIPV bisa 
dilakukan, diantara data yang diperlukan adalah data radiasi matahari, temperatur, 
kecepatan angin, pressure, material bangunan dan data lapisan sel PV.  
 Setelah data-data tersebut didapatkan selanjutnya dilakukan analisis temperatur 
BIPVmenggunakan penelitian [17]sebagai standar untuk menghitungtemperatur sel PV, 
efisiensi sel PV dan daya listrik yang dihasilkan oleh modul PV dengan menggunakan 
perangkat lunak comsol multipysic 5.3a. Pada aplikasi comsol peneliti akan memasukkan 
data-data berupa luas dinding bangunan, data radiasi matahari, kecepatan angin, temperatur 
dan tekanan yang peneliti ambil dari BPS [11].  
 Setelah analisis temperatur BIPV didapatkan peneliti akan menghitung aspek teknis 
dan ekonomis. Aspek teknis pada penelitian ini akan dilakukan pengukuran luas selubung 
bangunan sehingga dari luas selubung bangunan tersebut akan diketahui berapa jumlah 
modul surya yang akan digunakan untuk diletakkan pada selubung bangunan tersebut 
sehingga dari jumlah modul yang digunakan akan diketahui berapa watt daya listrik yang 
dihasilkan dengan terlebih dahulu melakukan perhitungan temperatur sel PV yang 
dipasang setelah dilakukan instalasi. Setelah temperatur sel PV diketahui baru bisa 
dihitung efisiensi yang dihasilkan oleh PV tersebut dan akan bisa dihitung berapa 
potensi/produksi listrik yang dibangkitkan oleh pembangkit listrik BIPV. Analisis 
perhitungan ekonomi BIPV akan dilakukan dengan menghitung siklus hidup (LCC), 
menganalisis proyekNet Present Value (NPV), menghitung Internal Rate of Return (IRR) 
dan menghitungpayback period (PP). 
 Berdasarkan penjabaran diatas maka dalam penelitian ini peneliti membuat skema 
langkah kerja berupa diagram alir, skema ini dibuat agar penelitian dapat dilakukan dengan 
lebih terarah dan lebih jelas. Adapun langkah-langkah yang akan ditempuh dalam 





Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian 
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3.3  Tahap Perencanaan 
3.3.1 Identifikasi Masalah 
 Bangunan gedung RS UNRI mengkonsumsi energi listrik yang sangat boros karena 
termasuk kedalam kategori bangunan paling banyak mengkonsumsi energi listrik setelah 
gedung rektorat UNRI yang mana konsumsi energi listrik  rata-rata setiap harinya sebesar 
682 kWh [14]. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh peneliti [13] didapatkan 
Intensitas Konsumsi Energi (IKE) untuk ruangan tidak ber-AC pada Rumah Sakit 
Universitas Riau dikategorikan sangat boros yaitu sebesar 6,1 kWh/m
2
/bulan. Penggunaan  
listrik pada RS UNRI lebih banyak difokuskan pada peralatan listrik yang sering 
digunakan seperti pendingin ruangan (AC) dan pencahayaan ruangan. Oleh karena itu 
diperlukan alternatif untuk beralih kepada energi terbarukan salah satunya yaitu dengan 
pemasangan sistem BIPV pada bangunan gedung RS UNRI. 
 Building Integrated Photovoltaic (BIPV) adalah suatu integrasi antara bangunan 
dengan sel photovoltaik yang dirancang pada selubung bangunan sehingga tercapai bentuk 
konstruksi bangunan yang diinginkan dan terlihat lebih baik dari sebelumnya, selain 
menambah kesan arsitektur pada bangunan juga menjadi sumber energi bagi bangunan 
tersebut. Pada studi kasus gedung RS UNRI BIPV akan di integrasikan pada selubung 
bangunan bagian dindingsehingga akan dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik dan bisa 
mengurangi pemakaian listrik yang berlebihan pada bangunan[15]. 
3.3.2 Rumusan Masalah 
 Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana menganalisis 
potensi pembangkit BIPV pada dinding bangunan RS Universitas Riau, bagaimana 
menganalisis kelayakan aspek teknis pembangkit listrik BIPV pada bangunan Rumah Sakit 
Universitas Riau, bagaimana menganalisis kelayakan aspek ekonomis pembangkit listrik 
BIPV pada bangunan Rumah Sakit Universitas Riau yang mencakup biaya siklus hidup 
(LCC), Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) dan payback period (PP). 
3.3.3 Tujuan 
 Adapun Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis profil aliran 
temperatur sel PV pada bangunan Rumah Sakit Universitas Riau, untuk menganalisis profil 
aliran kecepatan fluida sel PV pada bangunan Rumah Sakit Universitas Riau, untuk 
menganalisis kelayakan aspek teknis pembangkit listrik BIPV pada gedung Rumah Sakit 
Universitas Riau, dan untuk menganalisis kelayakan aspek ekonomis pembangkit listrik 
BIPV pada gedung Rumah Sakit Universitas Riau.  
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3.4 Studi Literatur 
 Studi literatur memiliki peranan yang penting dalam suatu penelitian karena dapat 
dimanfaatkan sebagai landasan logika berfikir dalam menyelesaikan masalah secara 
ilmiah. Pada pelaksanaan penelitian ini penulis melakukan pengumpulan beberapa data-
data penelitian yang berasal dari buku, artikel dan jurnal-jurnal untuk dilakukan literature 
revew baik nasional maupun internasional dan sebagai pendukung untuk memecahkan 
permasalahan topik yang akan diteliti. 
3.5 Pengumpulan Data 
 Adapun jenis data yang peneliti gunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder. 
Data sekunder adalah data yang sudah ada sehingga langsung bisa di akses misalnya data 
yang peneliti ambil dari jurnal dan sebagainya. Adapun data-data yang peneliti gunakan 
adalah sabagai berikut :  
3.5.1 Data Sekunder 
1. Data material bangunan  
 Data luas dinding bangunan ini peneliti dapatkan dari buku arsitektur bangunan 
Rumah Sakit Universitas Riau [16].Adapun data yang diambil dari buku arsitektur 
Rumah Sakit Universitas Riau adalah data luas rumah sakit, data luas dinding, data 
ketebalan dinding bangunan, data ketinggian bangunan, dan data material 
bangunan. 
2. Data konsumsi listrik  
Data konsumsi listrik pada gedung Rumah Sakit Universitas Riau peneliti ambil 
dari wawancara dengan bapak Atur selaku bagian informasi RS UNRI dari situ 
peneliti diarahkan untuk mengambil data mentahnya dari bapak Indra selaku ketua 
bagian rupiah murni di gedung rektorat Universitas Riau Lantai 2. Adapun data 
yang peneliti ambil yaitu data konsumsi listrik Rumah Sakit Universitas Riau dari 3 
bulan terakhir yaitu data bulan Juni, Juli dan Agustus 2019 [14]. Untuk konsumsi 
energi listrik perlantainya, RS UNRI mengkonsumsi listrik dengan rincian untuk 
lantai dasar mengkonsumsi energi listrik rata-rata sebesar 255,002 kWh, lantai 1 
sebesar 145,286 kWh, lantai 2 sebesar 148,496 kWh dan lantai 3 sebesar 133,216 





3. Data dari situs online 
Adapun data yang peneliti ambil secara online yaitu data dari Jurnal-jurnal yang 
berhubungan dengan penelitian yang peneliti lakukan kemudian peneliti pengambil 
data dari Nasa Powerseperti data radiasi matahari, temperatur, kecepatan angin dan 
pressure. 
3.6   Analisis Temperatur BIPV 
 Pada penelitian ini peneliti menggunakan standar pada penelitian [17] yang 
berjudul numerical and experimental study of heat transfer in a bipv thermal syistem. 
Analisis temperatur BIPV atau assesment resourceyang akan dianalisis adalah dengan 
menentukan terlebih dahulu jenis sel PV yang digunakan yang mana disini peneliti 
menggunakan jenis PV polycrystaline karena jenis PV polycrystaline sangat baik 
efisiensinya saat cuaca mendung dan menghindari penurunan tegangan yang berlebihan 
karena perubahan cuaca. Peneliti mencari data-data properties yang ada pada material 
dinding RS Universitas Riau berupa data konduktivitas dan densitas setelah itu peneliti 
mencari data-data radiasi matahari, kecepatan angin, temperatur dan tekanan udara dan 
menghitung temperatur pada BIPV dengan menginputkan data-data diatas pada aplikasi 
comsol. 
 Setelah temperatur sel PV didapatkan peneliti akan menghitung efisiensi pada sel 
PV dengan menggunakan persamaan (2.11) dan menghitung daya listrik yang dihasilkan 




Gambar 3.2 flowchart simulasi 
3.7   Konsep Model Sistem BIPV 
3.7.1 Pemilihan Space Dimension 
Pada space dimensi sendiri disini peneliti menggunakan model 2 dimensi untuk 
melakukan simulasinya. 
3.7.2 Input parameter 
Input parameter disini adalah parameter yang berkaitan dengan simulasi yang akan 
dilakukan pada comsol contoh parameter yang diinputkan disini yaitu radiasi 
matahari, temperatur, tekanan udara dan kecepatan angin. 
3.7.3 Pemilihan modul 
Pemilihan modul yang digunakan disini yaitu turbulen, heat transfer in fluid dan 
heat transfer in solid. 
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3.7.4 Menggambarkan Geometri 
Model sistem BIPV dengan dinding bata dengan lapisan plaster ditambah lapisan 
aluminium composite panel. Pada gambar 3.2 peneliti memodifikasi material 
bangunanya seperti yang terlihat pada gambar dinding yang digunakan adalah 
dinding batah dan ditambah dengan lapisan plaster dan diluar bangunan dilapisi 
oleh aluminium composite panel. Pada gambar panel PV dibawah peneliti 
menambahkan lapisan thermal paste dan lapisan paling depan dari PV peneliti 
menambahkan lapisan ethylene vynil acetate (EVA) film. Dari penambahan 
beberapa jenis material yang berbeda tersebut kemudian akan dihitung nilai dari 
panas yang diakibatkan oleh matahari yang masuk kedalam ruangan, nilai panas 
tersebut akan didapatkan setelah dilakukan simulasi dengan menggunakan berbagai 
macam material tersebut. 
3.7.5 Pemilihan mesh 
Pemilihan mesh sangat penting dilakukan karena pada menu pemilihan mesh ini 
akan bisa dijalankan atau di running hasil dari langkah-langkah dalam menjalankan 
simulasi ini. 
3.8 Simulasi 
 Adapun tahapan simulasi pada piranti comsol 5.3 a dapat dilihat pada keterangan 
dibawah ini:  
3.8.1 Melakukan Pemprosesan Awal 
  Gambar 3.3 merupakan suatu diagram alir proses simulasi langkah-langkah 
memulai pemodelan sistem BIPV. Pada alur diagram simulasi memilki bebereapa proses 
tahap yang harus di tempu dalam penelitian ini, diantaranya: 
1. Melakukan simulasi  
 
Gambar 3.4 Ikon comsol multifisics 5.3a 
Klik icon comsol pada halaman utama komputer untuk membuka halaman utama 
lembar pengaturan aplikasi comsol 5.3a 




Gambar 3.5 halaman utama lembar kerja comsol 
Karena penelitian ini melakukan simulasi dalam bentuk dua dimensi maka pilih 




3. Memilih space dimension 
 
 
Gambar 3.6 pemilihan space dimension 
Pada gambar 3.6 ada 6 model yang bisa dipilih, pada penelitian ini menggunakan 
model dua dimensi, maka pada tampilan gambar 3.6 klik 2D. 




Gambar 3.7 Tampilan select pysics 
 
Setelah mengklik model 2D maka akan muncul tampilan seperti gambar 3.7, pada 
gambar 3.7 pilih heat transfer in fluids kemudian klik add untuk menambahkan 
kemudian pilih turbulen flow lalu klik add selanjutnya klik study maka akan 
mengarahkan ke gambar 3.8. 
5. Memilih stationary 
 
Gambar 3.8 tampilan select study untuk memilih stationary 
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Setelah mengklik study pada gambar 3.7 maka akan muncul tampilan seperti yang 
ditunjukkan oleh gambar 3.8. Pilih stationary agar variabel yang dipilih tidak 
berubah sepanjang waktu selanjutnya kik done untuk mengakhiri pengaturan awal 
pada aplikasi. 
6. Tampilan lembar kerja pada aplikasi comsol 5.3a 
 
Gambar 3.9 tampilan lembar kerja aplikasi comsol 
7. Menggambarkan model geometry 
 
Gambar 3.10 Pengaturan geometry 
 Pada geometry klik kanan kemudian akan keluar icon-icon seperti bazier 
polygon, rectangel, ellipse, circle dan square maka pilih bazier polygon untuk 
memilih geometry udara. Klik kanan pilih rectangle sampai empat kali untuk 
membentuk geometry PV, aluminium dan batu bata plus plater. Setelah semua 
pengaruan tersebut selesai klik build. 




Gambar 3.11 Pemilihan material  
  Pemilihan material dilakukan dengan mengklik menu add materal kemudian 
 pilih material yang digunakan seperti air, silicon sebagai PV, aluminium dan 
 batu bata dengan plaster selanjutnya klik add to component. 
9. Pemilihan parameter 
 
Gambar 3.12 Pengaturan parameters 
 Pemilihan parameter dilakukan sesuai dengan spesifikasi dan jenis material 




10. Pengaturan fisika domain 
 
Gambar 3.13 Pengaturan fisika domain 
 Pada pengaturan fisika domain dilakukan pengaturan, penambahan komponen, 
pemilihan domain, memasukan value pada elemen heat transfer in solid dan turbulen flow 
beserta seluruh sub menu pada elemen tersebut sesuai dengan validasi jurnal dan data studi 
kasus. 
11. Pengisian kondisi batas 
 
Gambar 3.14 Pengisian kondisi batas 
 Kondisi batas diatur agar hasil simulasi berjalan sesuai dengan yang 
diinginkan, seperti pada gambar menu thermal insulation digunan untuk mengatur 
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kondisi batas panas pada sistem sesuai dengan bentuk sistem yanng dibuat pada 
geometry. 
12. Pengaturan jaring-jaring atau mesh 
 
Gambar 3.15 Pengaturan mesh 
 Pada mesh1  klik lakukan pengaturan dengan memilih element size berupa coarser 
agar tampilan temperatur lebih halus dan jelas pada tampilan result nantinya. 
3.8.2 Perhitungan Numberik 
  Melakukan perhitungan numberik merupakan proses yang dilakukan berdasarkan 
nilai parameter variabel yang diinputkan. Perhitungan numberik akan dilakukan oleh 
piranti lunak COMSOL di dalam aplikasi secara otomatis. 
3.8.3 Melakukan Pemrosesan Akhir 
 Pemprosesan akhir adalah tahap akhir dari simulasi sistem dilakukan, yang mana 
pada proses pemprosesan akhir ini akan dilakukan pengaturan result dan melakukan 
Builder pada simulasi setelah semua langka-langka diatas dilakukan maka akan secara 
otomatis menampilkan hasil Grap dari simulasi yang dilakukan. 
3.9  Analisis Kelayakan 
 Pada penelitian ini akan dianalisis kelayakan pembangkit listrik BIPV pada rumah 
sakit Universitas Riau. Analisis kelayakan ini terdiri dari aspek teknis, aspek 
lingkungan, aspek ekonomis dan aspek sosial. Pada penelitian ini peneliti hanya 






3.9.1 Analisis Kelayakan Aspek Teknis 
 Pada analisis kelayakan teknis ini peneliti terlebih dahulu mencari data-data 
properties yang ada pada material dinding RS Universitas Riau berupa data konduktivitas 
dan densitas setelah itu peneliti mencari data-data radiasi matahari, kecepatan angin, 
temperatur dan tekanan udara dan menghitung temperatur pada BIPV dengan 
menginputkan data-data diatas pada aplikasi comsol. Setelah itu peneliti akan menganalisis 
area array yang merupakan luasan dari jumlah sel surya yang akan dibangkitkan untuk 
dipasang pada dinding bangunan RS Universitas Riau dengan menggunakan aplikasi 
sketcup. Menghitung Daya yang dibangkitkan PV (Watt peak), untuk mengetahui berapa 
daya yang bisa dihasilkan oleh BIPV pada gedung RS Universitas Riau dengan terlebih 
dahulu menghitung efisiensi kemudian menghitung daya lsitrik menggunakan persamaan 
(2.11, dan 2.12). 
3.9.2  Analisis Kelayakan Aspek Ekonomis 
 Analisa perhitungan ekonomi BIPV akan dilakukan dengan menghitung biaya 
siklus hidup (LCC) dengan menggunakan persamaan (2.19), pada analisis Life-Cycle Cos, 
semua biaya sekarang dan di masa depan berhubungan dengan sistem BIPV yang 
dibangun. Biaya tersebut dijumlahkan selama sistem BIPV bekerja, namun biaya tersebut 
tidak hanya energi yang dihasilkan, pemasangan, operasi dan perawatan,, perbaikan, biaya 
pekerja, inflasi dan laju diskon selama investasi. Perbandingan antara Life-Cycle Cost 
dengan alternatif menentukan sebuah sistem memiliki biaya yang efektif atau tidak [34].  
 Selanjutnya menghitung Net Present Value atau NPV menggunakan persamaan 
(2.18) yang digunakan untuk menganalisis keuntungan dari investasi atau proyek, formula 
yang digunakan sensitif terhadap perubahan nilai mata uang atau barang. NPV 
membandingkan nilai uang yang diterima hari ini dan nilai yang pada masa mendatang 
dengan memasukkan variabel inflasi dan laju pengembalian. NPV didasarkan pada teknik 
discounted cash flow (DCF) dengan tiga langka dasar, yaitu menemukan present value dari 
setiap arus uang, termasuk didalamnya adalah pemasukan, pengeluaran, dan diskon harga 
proyek [34]. Kemudian menghitung IRR menggunakan persamaan (2.17), IRR adalah 
besarnya tingkat keuntungan yang digunakan untuk melunasi jumlah uang yang dipinjam 
agar tercapai keseimbangan ke arah nol dengan pertimbangan keuntungan. IRR 
ditunjukkan dalam bentuk % periode dan biasanya bernilai positif (I > 0) [34].  
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 Menghitung Payback Period (PP) yang merupakan waktu yang dibutuhkan agar 
investasi yang telah dikeluarkan kembali kepada investor. Perhitungan payback period 
dilakukan untuk mengetahui risiko keuangan terhadap proyek yang akan dilakukan. Nilai 
payback period yang semakin kecil akan semakin baik, dengan faktor risiko terhadap 
pengembalian modal akan semakin cepat dalam waktu yang cepat. Dalam menghitung 
payback period biasa disebut metode payback dengan membagi modal awal yang 
dikeluarkan dengan pendapatan yang diterima oleh pemodal selama setahun [34]. 
3.10  Penilaian Kelayakan 
 Penilaian kelayakan dilakukan dengan melihat hasil dari analisis aspek teknis dan 
analisis aspek ekonomis. Pada aspek teknis apabila pembangkit masih bisa menghasilkan 
listrik untuk kebutuhan Rumah Sakit pada tahun akhir masa hidup pembangkit maka 
penilaian dari aspek teknis dianggap layak. 
 Pada aspek ekonomis apabila hasil perhitungan Net Present Value lebih besar dari 
nol, Internal Rate of Return memiliki nilai lebih besar dari bunga bank yang ditawarkandan 
Payback Period tidak melebihi umur pembangkit maka penilaian kelayakan dari aspek 






5.1 Kesimpulan  
 Berdasarkan hasil penelitian yang berjudul Analisis Teknis Dan Ekonomis 
Pembangkit Listrik Building Integrated Fotovoltaik (BIPV) (Studi Kasus: Rumah Sakit 
Universitas Riau) dengan menganalisis potensi listrik pada BIPV kemudian analisis teknis 
dan ekonomis didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 
1. Luas dingin yang bisa dipasang modul PV yaitu seluas 843,32 m2 dengan rincian 
dinding bangunan orientasi Timur seluas 258m
2, 





. Jumlah modul PV yang bisa dipasang yaitu sebanyak 392 
buah modul dengan rincian orientasi Timur sebanyak 115 buah modul, orientasi 
Utara sebanyak 159 modul dan orientasi Barat sebanyak 118 buah modul PV. 
2. Pembangkit listrik BIPV pada RS Universitas Riau dapat pasang modul PV 
sebanyak 118 pada orientasi Barat, 115 buah pada orientasi Timur dan 159 modul 
pada orientasi Utara. Daya yang dihasilkan pada orientasi Timur selama setahun 
sebesar 23.664kWh pada orientasi Utara menghasilkan daya listrik sebesar 
26.195kWh dan pada orientasi Barat menghasilkan daya listrik 20.340 kWh. Pada 
tahun pertama pembangkit listrik BIPV menghasilkan sebesar 70,02 MWh daya 
listrik dan daya listrik yang dihasilkan terus berkurang sebesar 0.5% setiap 
tahunnya. Pada tahun ke 20 pembangkit listrik di RS Universitas Riau masih bisa 
menghasilkan daya listrik sebesar 63,531 MWh, sehingga analisa teknis pada RS 
Universitas Riau layak. 
3. Pembangkit listrik BIPV di RS Universitas Riau memerlukan investasi awal 
sebesar Rp1.490.601.800,00 yang terdiri dari biaya operasi dan perawatan sebesar 
Rp14.906.018,00 dan biaya penggantian inverter pada tahun ke-10 sebesar 
Rp131.108.000,00. Pada analisis kelayakan nilai Net Present Value didapatkan 
negatif sebesar (Rp-411.132.941,09), Internal Rate of Return (1%) dan Payback 
Period 17,6 Tahun. Berdasarkan analisis kelayakan nilai NPV, IRR dan PP 






1. Agar biaya yang dibutuhkan untuk investasi tidak besar sebaiknya tidak membeli 
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